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Рассматривается влияние трёх ножей разной конструкции на нормальную составляющую критической СИЛЫ 
резания толстостебельных культур. Представлена формула нормальной составляющей критической СИЛЫ, 
возникающей от воздействия ножа с насечкой лезвия. Описывается вывод формул нормальной составляю- 
щей критической силы при подпорном и бесподпорном измельчении толстостебельных культур. 
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Введение. В настоящее время проблема нахождения критической силы резания при подпорном и 
бесподпорном измельчении толстостебельных культур в зависимости от конструктивных и кине- 
матических параметров ротационно-дискового измельчителя изучена недостаточно. В данной ста- 
тье сделана попытка приблизиться к решению вопроса о нахождении нормальной составляющей 
критической силы резания. 

Нормальная составляющая критической силы резания стебля без учета защемления. 
Для проведения экспериментальных исследований по измельчению толстостебельных культур 
нами была сконструирована и изготовлена специальная экспериментальная установка, воспроиз- 
водящая работу измельчающего аппарата ротационно-дискового типа с применением трёх разных 
по форме сменных ножей в соответствии с рис. 1. 

Из всех составляющих критической силы, действующей в зоне резания при подпорном из- 
мельчении, наибольшее значение имеет сопротивление резанию, нормальное к лезвию, состав- 
ляющая которого определяется по формуле 

№ =6-Д5.0,, (1) 


т 
где б — толщина (острота) лезвия, м; Д$ — длина активной части лезвия, м; о» — нормальные (кон- 
тактные) разрушающие напряжения, возникающие в перерезаемом стебле, Н/м-. 
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а) 6) в) 
Рис. 1. Экспериментальные ножи: 
а - с прямым лезвием; 6 -— с криволинейным лезвием; в -— с насечкой 
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Исследованиями [1] установлено, что сила резания в среднем составляет О0,6Р,.› (Р„› — кри- 
тическое усилие резания). Следовательно, нормальная составляющая критической силы 
5. Л5- в 
М=— ^^ =1, 6.5: Лу-6,. (2) 
0,6 ь 
Длину активной части прямого лезвия в со- 
ответствии с рис. 2 можно выразить через величину 
Ь, предполагая, что дуга / является прямым отрез- 
ком, так как значение Вс. при данной конструкции 
ножей меньше 0,03 мм: 


Вох в 


_Стедель_ 





Лезвие ножа 


= (3) [9 
С0$ 
где Ь — перемещение ножа в растительной массе в Рис. 2. Схема вхождения ножа 
направлении подачи, мм; а — угол между кром- с прямым лезвием в стебель 
кой лезвия ножа и направлением подачи стеб- 
лей при наиболее нагруженной позиции активной части лезвия, град. 
В свою очередь Ь можно выразить по формуле 
ь_ 605 , (4) 
К-п 








и, как следствие, 
м_ 56) .6-5-в, _ 60-1,6--5.0, 


(5) 
С05 @, К.п-с0$@ 
где 60 — переводной коэффициент из секунд в минуты; $ — подача, м/с; К — число ножей; п -— чис- 
ло оборотов диска с ножами в минуту. 

При криволинейном лезвии длина его активной части будет определяться как хорда ради- 
усного участка Д$. Величина радиусного участка Лз в процессе резания будет постоянно изме- 
няться в зависимости от варьирования подачи и числа оборотов. 

Определим значение нормальной составляющей критической силы при резании ножом с 
насечкой криволинейного лезвия. Насечку лезвия можно рассмотреть как относительную зависи- 
мость от ненасечённого криволинейного лезвия, только нагрузка от срезаемого стебля будет рас- 
полагаться не равномерно по лезвию, а иметь пиковый характер с наибольшими значениями на 
вершинах зубьев и наименьшими во впадинах между зубьями в соответствии с [1, с. 14] и эпюрой 
напряжений имитации работы зуба насечки в расчётном приложении 5итщабоп проектной про- 
граммы 5ойа М/огк$ Ргептит 2009. 

Рассмотрим сплошную неравномерно распределённую нагрузку на участок лезвия с зубом 
от силы, приходящейся на зуб, в соответствии с рис. 3. 





Зудья насечки_ 





Вох 
Рис. 3. Схема распределения нагрузки по основанию АВ зуба насечки 
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В схеме кривая АСВ является грузовой линией, а площадь треугольника АВС -— грузовой 
площадью. Основание АВ зуба работает на нагрузку, распределённую по закону треугольника, 
так как наибольшее напряжение сосредоточено в точке С, а наименьшие напряжения - в контуре 
зуба во впадинах насечки. Наибольшая ордината расчётной нагрузки (высота СО треугольника) 


М 
соответствует силе №. = — (где 2 - число зубьев на участке Д5), так как в точке С стебель начи- 
2 


нает разделяться на части. Грузовая площадь, действующая на основание АВ, равна 


1 : 
о. Величину АВ можно выразить через сторону СО, соответствующую М,, то есть 


АВ = 2,5 = 1,5625'1,6 = 1,5625Ср = 1,5625М.. Подставив данное отношение в формулу грузовой 
площади, получим выражение 


55625 -1,8-5156,5' =1,17М,. 


Таким образом, при определении нормальной составляющей критической силы от ножа с 
насечкой длина активной части лезвия определяется аналогично криволинейному лезвию, а сама 
формула для ножа предложенной конструкции примет вид 

М-1л7. м2) 03530 _ 60 1,(6)-1,17.6-5:06, (6) 
0$“ К-п-с05 а 

Проведённый нами анализ печатных изданий выявил отсутствие изучения влияния на 

процесс энергоёмкости наличия или отсутствия контрножа (комплексного влияния параметров 
лезвия ножа, геометрических и механических свойств стеблей на энергоёмкость при подпорном и 
бесподпорном резании). 
Нормальная составляющая критической силы резания стебля, защемленного в осно- 
вании (бесподпорное резание). Приступая к определению опорных реакций стебля, возни- 
кающих при ударе стебля ножом, необходимо схематизиро- 
вать опорные части, заменяя действительное растение при- 
ближающейся к ней схемой. 














Ах № 
На схеме резания (рис. 4) свободно стоящий стебель 
7 без опоры под углом к вертикали © можно представить как 
) .. 
—= 2 № консольную балку, защемлённую в основании и подвергаю- 
щуюся действию силы Р„› на высоте резания Н от защемле- 
. НИЯ. 
ы Стрела прогиба в сечении ВВ;, мм [2, 3]: 
3 3 
й Н Н 
Рис. 4. Схема стрелы прогиба свободно Р. | 64. В. . 
стоящего стебля без опоры от воздейст- зы . с05 ы с05) (7) 
Вия критическои силы: а- стебель накло- ЗЕ . Г, ЗЕ п: а“ ! 
нен навстречу направлению подачи ы 
измельчителя; 6 — вид слева где Н - высота резания, м; у - угол отклонения от вертикали 


по направлению подачи, град.; Е — модуль упругости стебля 
при растяжении, Н/м?; 1, — осевой момент инерции сечения стебля, м“; а — диаметр стебля, м. 
Откуда 
4 
_ 0,04688- /:Е-п-а , (8) 


ры Н 3 
со$7 


а нормальная составляющая этой силы 
0,04688. Г.Е-п.а*-с03ф 


3 
Н 
[== 
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(9) 





где ф - угол скользящего резания, град. 
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Стрела прогиба стебля вычисляется по формуле [4] 
=/Р-Н”, (10) 
Так как силы в выражениях (5) и (9) теоретически одинаковы, то для прямого и криволи- 
нейного лезвия М можно выразить как: 
т 60-1,(6)-6-5-0,-Н” +0,04688/-Е-п-4“ -с0зф-со5`у-К-п-с08 9 В 
2К-п-с05 9. Н* 
_ 506-5.6, .Н*+0,02344}.Е-п-4“ -с05ф-с05’у-К-п-с05 а 


3 
К-п-с08а.Н 





(11) 





Для лезвия с насечкой: 
т 60.1,(6)-1,17-5:5-6, .Н*+0,04688/-Е-п-4“ -с0$ф-с05`у.К.и: 0$ _ 
2К.п.соза.Н? (12) 
58,56-5:0,.Н*+0,023441.Е-п.4“.с0$ф-с05’у.К-п-с05 0 
` К-п-с05 9. Н® | 
Если разрешающей способности измерительного инструмента для определения отличия 
величины стерни Ё от высоты среза Н на определённом этапе будет недостаточно, а это произой- 
дёт, если прогиб стебля по сравнению с высотой резания будет очень мал (с углом поворота в 
плоскости среза меньше 0,5°), то расчёт критической силы будем производить через угол поворота 
сечения. Критическим условием будем считать пограничное определение, изложенное в работе [5], 
при котором разрушение пролёта (в нашем случае стебля) начнётся при превышении прогиба 








т доли пролёта, то есть при Г = Н/1000. Для углов поворота сечения не больше 1° принято 


считать [5], что тангенс угла равен углу, выраженному в радианах. Отсюда следует, что разруше- 
ние может произойти при 
Г АН 
9=ю9=— = =0,001рад, 13 
ан ан 1000 - (13) 
где © - угол поворота стебля в плоскости среза. 


Угол поворота стебля в сечении ВВ; в соответствии с рис. 4 [6]: 


2 
Н 
РР. 
9 = _ [= а ВОР. +Н? 











= 14 
2ЕТ, п.4'.Е.с05’у (14) 
Откуда соответственно: для прямого и криволинейного лезвия: 
60.32.1,(6)-5-5:о0 .Н’+®-Е-п: 4“. с05ф-с05`у-К-п:с05 а 
М = Р = 
32К -п-сова.Н? (15) 
_ 32005-5:с,-Н’+®.Е-п.4“ .с05ф-с05°у.К-п.с08 0 
я 32К.-п-соза.Н” з 
для лезвия с насечкой: 
60.32.1,(6)-1,17.6:5:о0,.Н’+®.Е.п:4* .с05ф-со5?у.К-п-с08 4, 
М = р = 
32К-п-с0за.Н? (16) 


р 3743,985025-5-6,.Н’+®.Е-п-4"-с05ф-с03’у.К-п-с0$ 4 
в 32К.п-соза.Н” | 





829 


Технические науки 








Нормальная составляющая критической силы резания стебля с опорными реакциями 
в основании и контрноже (подпорное резание). Теперь рассмотрим процесс подпорного 
резания. На схеме резания в соответствии с рис. 5 стебель с одной опорой, расположенный под 
углом к вертикали у, можно представить как стержень, защемлённый в основании, а также опи- 
рающийся на нож-рассекатель и подвергающийся действию силы Ркр на высоте резания Н от ниж- 
него защемления. 

Найдём зависимость между критической силой Рх› и углом поворота © в плоскости среза. 

От заданной силы в ноже-рассекателе (в точке В) появится реакция Ув, а в заделке поя- 
вятся реактивный изгибающий момент М) и реакция \МАд. 

Уравнения статики: 














—Рир+\в-Мл = 0, (17) 
—Ма+\Ув(Н-а)-Р.»'Н=0. (18) 
Загружаем систему раздельно, сначала силой Ув, затем силой Р„,. Суммарный прогиб в 
точке В должен быть равен нулю (Ъ = 0). 
Прогиб в точке В от силы \в: 
3 
Н- 
с0$у 
Е, 19 
Тьт, ЗЕ (19) 
й 
Ось стебля после срезания 
(упругая линия] _ 

















Пепобвижный 
НОХ-РОССЕКОтелЬ 














М Ху 
& 
а) 6) 


Рис. 5. Схема угла поворота стебля в плоскости среза от воздействия критической силы 
при подпорном резании: а — стебель наклонён навстречу направлению подачи измельчителя; 6 - вид слева 


Определим прогиб в точке В от силы Р,р. Для сечения, которое отстоит от заделки на рас- 
стоянии х;! [4]: 





Р.-Н-м 
(3 | (20) 
6с0$`у:Ё. 1, Н 
Подставим х, =———^ , тогда 
с0$ 
Р. «Н(Н-а) Н-а 
и ети | пет (21) 
} бсоз’у: Е Г, Н .с05у 
Суммарный прогиб 
Лв = Лви, + вр, =0, (22) 
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| 
с0$ Р,-Н(Н-а)’ Н-а 
а ЕЕ - =0 (23) 
ЗЕ бсо5`у- Е -Т Н.с0$у 
откуда 
Р.(2Н +а 
в 4) 
2(Н-а) 
Далее 
ЗР.-а Р„-а 
ПИ М. =——. (25) 
2(Н-а) 2со5у 


Начало координат помещаем на верхнем конце стебля в точке О. Для вычисления угла 
поворота ©%з воспользуемся универсальным уравнением по методу начальных параметров [5-7] и 
граничным условием заделки А: при х = НУ/(Н) = ©) = 0: 


Н-а)? Р.Н” 
Н [8 к а) 











,.0=1,.9,-М[ 
с05у с057у 


Г,(Н-а)* <, РЕ" . 
2соз? у 2с0?у _^ 


с05у с0$) 2с05*у 205? у. 


ЕТ, 9+ 


после чего получим уравнение 

2. 2 
РОН. ”. Р„@Н +а)(Н -а) 
2со5? у 4(Н —а)соз? у 





ЕГ,-®,= 


рый 
или, вынося за скобки —^_— 








4соз? у : 
РВ 
ЕТ, ©, = —® 5—_(Н+а). 
с0$” 
Отсюда после деления обеих частей уравнения на жёсткость ЕТ, окончательно находим 
Р,»`а 16Р.,-а(Н ча) 
О, 
4ЕГ, -с05” Е-п. 4“. с087у 
Е.п.4“-© -со52 
или = Е ось. (26) 
16а(Н +а) 
Нормальная составляющая этой силы имеет вид 
Е.п.а*.®. -с05? 
м_Ё п 4-9, -с05ф.с057 , (27) 





1б6а(Н +а) 


Так как силы в выражениях (5) и (27) теоретически одинаковы, то при подпорном резании 
для прямого и криволинейного лезвия М можно выразить как: 


у _ 60-16-16) -8-5-в,`а(Н +а)+9-Е`п-4”`с08ф-с05'у-К-п- 605 .. 
16К -п-соза-а(Н + а) 








_ 16006-5-5, .а(Н-+а)+®9.Е-л.4*.с05ф-с05’`у-К-п-с05 а 
16К -п-соза,-а(Н +а) 
Для лезвия с насечкой: 
о 60 :16*1,(6) 117-05-50, .а(Н-+а)+®9-Е.п:4“.с03ф-с0з’у-К п: с05 4 В 
16К-п.с05а-а(Н +а) (29) 





27206-5:0,-а(Н+а)+©-Е-п:4*.с0зф-с05°у.К-п-с08 9 
ь 16К-п-соза-а(Н +а) | 
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Заключение. В статье представлены развёрнутые формулы определения нормальной состав- 
ляющей критической силы резания в зависимости не только от принципа среза, но и от основных 
параметров конструкции измельчителя и режимов измельчения. Опытные данные (значения мощ- 
ности), полученные при испытании ножей на экспериментальной установке, хорошо согласуются 
с результатами теоретических вычислений по формулам, в которых основной составляющей яв- 
лялась нормальная составляющая критической силы, действующей в зоне резания. 
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2. Гучбо$ ст М.Т. ЗргамоснтК ро зорго!НМетуи таейаоу / М.Г. Гуубо$ сх, С.М. Тс2Комсн. 
— МипеК: Му` $5Вауа $НКоГа, 1965. — 344 $. — п Визчап. 

3. ЭргамоситК КопзгиКога зе!` $Кохогуа]меппу`х таз. \ 4 ЦК. / род гед. М.Г. Куос2Кта. 
— 2-е 24., регегаб. 1 дор. - М.: МазНто$гоепе, 1967. - Т. 1. - 722 $. — т Кизчап. 

4. Воз0] Е.5. ВетНи$ИЫе аррагау` ибогосппу`х тазНт / Е.5. Во$0). — М.: Маз тохгоете, 
1967. - 167 $. — т Кизяап. 

5. Веуаем М.М. боргоН\епте таепаюх / М.М. Вауаеч. - М.: МацКа, 1976. - 608 $. — Тп Визчап. 

6. Апиг`еу \.Т. ЗргамосАт К Коп$гиКога-тазНпо$гокаа. \ 3 К. / М.Г. Апиг` ем. — М.: МазН- 
по${гоете, 1982. -Т. 1. - 729 $. — т Визчап. 

7. Рбагепко С.5. бргамосйп ро зоргоНМетуи таенаюу / 6.5. Рбагепко, А.Р. УаКомем, 
\.\. УаКомЕеу. — Кеу: МацКоуа аиткКа, 1975. - 704 $. — т Визчап. 


МОВКМАЕ СОМРОМЕМТ ОЕ СВТТТСАЕ СУТТТМС РОВСЕ 1М ЕТХЕО 
АМО ЕВЕЕ ЭНВЕООТ№МС ОЕ ТНТСК-$ТАЕК СКОР$ ВУ ОТ$К $НВЕООЕК ВЕАОЕ$ 


А.К. РОКЕУЕМ 

(КчЫоу$К Тпаи$ а! 1п5 ще, БгапсН оЁ Т.Г. Рохипоу АЖау Зае Тесйптса! Упмег®Ку), 
Г.А. ВООАЗНОУ 

(КуЫоуК Бездп-апа-Епдтеенптд Тп$ ще оЁ Тесйпооду) 


]трасЕ оЁ гее @ИТегепЕ МадЕ$ оп Те погта! сотропепЕ оЕ пе спйса! си тд Гогсе 15 соп5аегеа. Тре опти оЕ 
{те спёса! Гогсе погта! сотропепЕ аз а гези! о те кпипеа Ы/аде орегайоп /5 ргезептед. Тпе югти/а аейуайоп 
ОЕ {те спйса! югсе погта!/ сотропепЕ т {Те йхеа апа ее зргеда/тд 15 дезспреа, 

Кеуигога5: погта/ сотропепЕ о! е спёса! си пд Югсе, Йхед апа Гтее зйгедта, КгИе5, асвуе Маде ГепоёйН. 


832 


